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Motivation 
Die Trassierung von Strecken im 
innerstädtischen Schienenper-
sonenverkehr weist häuﬁ g enge 
Gleisbögen auf, um sich der To-
pograﬁ e in der Stadt anpassen 
zu können. Fahrgäste und Pas-
santen werden durch die unan-
genehmen Geräusche von Stra-
ßenbahnen gestört, die sich in 
der Innenstadt um enge Biegun-
gen oder an den Endhaltestel-
len durch die Wendeschleifen 
zwängen. Neben der Geräusch-
belästigung tritt dabei auch er-
höhter Verschleiß auf, da sich 
in den engen Bögen große An-
laufwinkel zwischen Rad und 
Schiene und Spurkranzanlau-
fen einstellen. Aufgrund der ho-
hen Abnutzung müssen die Rä-
der regelmäßig reproﬁ liert wer-
den. Auch die Schienenstücke 
in den Bögen müssen regelmä-
ßig nachgearbeitet oder ausge-
tauscht werden. Insgesamt sind 
die erforderlichen Wartungsar-
beiten ein wesentlicher Kosten-
faktor für den Verkehrsbetrieb. 
Es lohnt sich demnach aus wirt-
schaftlichen Überlegungen he-
raus, besonders den Verschleiß 
in engen Bögen zu reduzieren.
Vor diesem Hintergrund be-
fasst sich der Lehrstuhl für 
Bahnsystemtechnik am Karls-
ruher Institut für Technologie 
(KIT) mit den beiden folgenden 
Forschungsthemen:
• Mechatronische Spurfüh-
rung zur Reduzierung des Ver-
schleißes zwischen Rad und 
Schiene beim Bogenlauf




Aktive Spurführung wird seit 
einiger Zeit im Vollbahnbe-
reich untersucht und ist dort 
auch schon umfangreich getes-
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tet worden [1]. Die Betriebsum-
gebung von Straßenbahnen ist 
durch viele Bögen gekennzeich-
net, die um eine Größenord-
nung enger sind als bei Vollbah-
nen und keine Überhöhung auf-
weisen. Deswegen wird hier der 
Ansatz verfolgt, ein aktiv ge-
lenktes Radpaar mit einem Ak-
tor so zu regeln, dass die Quer-
verschiebung y möglichst ganz 
verschwindet und der Spur-
kranzanlauf vermieden werden 
kann (Abb. 1).
Abb. 2 stellt die Vorgehenswei-
se dar. Zunächst werden die Ab-
hängigkeiten zwischen den Be-
wegungen des aktiv gelenkten 
Radpaares und den charakteris-
tischen Kennwerten für die Ki-
nematik im Rad-Schiene-Kon-
takt untersucht. Im nächsten 
Schritt wird ein vereinfachtes 
mathematisches Modell des ak-
tiv gelenkten Radpaares auf-
gebaut, das sich besonders für 
die Reglerdimensionierung eig-
net. Im Vergleich zu einem MKS-
Modell in SIMPACK ist es weni-
ger kompliziert, seine Modellgü-
te wird aber durch Validierung 
mit einem weitgehend vollstän-
digen SIMPACK-Modell gewähr-
leistet. Im nächsten Schritt wird 
mit Hilfe der μ-Synthese ein 
Regler konzipiert. Mit diesem 
modernen Entwurfsverfahren 
lässt sich ein Regler auslegen, 
der sich als besonders robust ge-
gen Störungen und Modellunsi-
cherheiten erweist. Die vollstän-
dige Anordnung bestehend aus 
aktiv gelenktem Radpaar und 
ausgelegtem Regler wird in ei-
ner Co-Simulation mit Hilfe des 
weitgehend vollständigen SIM-
PACK-Modells getestet.
Um die Wirksamkeit des ak-
tiv gelenkten Radpaares abzu-




und ihr Verhalten miteinander 
verglichen. Ein grober Indika-
tor für den auftretenden Ver-
schleiß ist der Verschleißindex. 
Er ist deﬁ niert als die Summe 
der Produkte aus Schlupfkräf-
ten und Schlüpfen und kann 
als Reibarbeit pro gefahrenen 
Meter interpretiert werden. 
Der Verschleißindex wurde für 
die folgenden vier Anordnun-
gen ermittelt: für einen Starr-
radsatz, einen Losradsatz, ein 
ungeregeltes Einzelrad-Einzel-
fahrwerk und ein aktiv gelenk-
tes Radpaar (Abb. 3).
Erwartungsgemäß weist der 
Starrradsatz den größten Ver-
schleiß beim Kurvenlauf auf. 
Wesentlich vorteilhafter ver-
halten sich der Losradsatz und 
das ungeregelte Einzelrad-Ein-
zelfahrwerk. Den geringsten 
Verschleißindex weist aber das 
aktiv gelenkte Radpaar auf. Der 
Verschleiß beim Geradeauslauf 
ist naturgemäß niedriger und 
spielt in der Gesamtbetrach-
tung eine geringere Rolle. Aber 
auch hier kann das aktiv gelenk-
te Radpaar den geringsten Ver-
schleißindex erzielen.
Diese ersten Ergebnisse zeigen 
schon deutlich, dass das aktiv 
gelenkte Radpaar ein großes 
Potenzial zur Reduzierung des 





Um die Auswirkungen von al-
ternativen Laufwerksanord-
nungen auf das Verschleißver-
halten korrekt beurteilen zu 
Abb. 1: Aktiv gelenktes Radpaar
Abb. 2: Methodische Vorgehensweise zur Untersuchung des Rad-
paar-Verhaltens
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gie (KIT) wird ein Fahrwerks-
konzept untersucht, mit dem 
der Verschleiß signiﬁ kant re-
duziert werden kann. Beim ak-
tiv gelenkten Radpaar wird in 
allen Betriebssituationen die 
Querverschiebung auf null ge-
regelt und so ein günstiges Ver-
schleißverhalten erreicht.
Um verschiedene Laufwerks-
konzepte hinsichtlich ihres Ver-
schleißverhaltens vergleichen 
zu können, wurde eine neue 
Methodik zur Verschleißbewer-
tung entwickelt. Dies war not-
wendig, weil die etablierten 
Verfahren für die Kontaktver-
hältnisse in engen Bögen keine 
Gültigkeit haben. 
Die bisherigen Simulationser-
gebnisse zeigen, dass hier ein 
vielversprechender Weg einge-
schlagen wurde. Weitere the-
oretische und experimentel-
le Untersuchungen werden die 
Absicherung der vorgeschlage-
nen Konzepte vervollständigen.
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Schubspannungen und die lo-
kalen Gleitgeschwindigkeiten 
ermittelt, aus denen die Reib-
leistungsdichte berechnet wer-
den kann. Diesem Ansatz liegt 
die energetische Betrachtungs-
weise zugrunde, dass zur Ablö-
sung eines Verschleißpartikels 
aus dem Materialverbund Ener-
gie aufgebracht werden muss. 
Der zu erwartende lokale Ver-
schleiß ist demnach proportio-
nal zur eingebrachten lokalen 
Reibleistung.
Das in ABAQUS aufgebaute FE-
Modell zur Analyse des Rad-
Schiene-Kontaktes konnte für 
den Normal- und Tangential-
kontakt validiert werden [3]. Zur-
zeit werden Simulationsstudi-
en zum Verschleißverhalten bei 
Straßenbahnen durchgeführt.
Zusammenfassung
Bei den im städtischen Schie-
nenpersonenverkehr üblichen 
engen Bögen tritt bei konventi-
onellen Fahrwerken großer Ver-
schleiß an Rad und Schiene auf. 
Die erforderlichen Wartungsar-
beiten verursachen daher nen-
nenswerte Kosten für den Ver-
kehrsbetrieb. Am Lehrstuhl für 
Bahnsystemtechnik am Karls-
ruher Institut für Technolo-
können, reicht die Angabe des 
globalen Verschleißindexes 
streng genommen nicht aus. 
Stattdessen ist es sinnvoll, den 
lokalen Verschleiß entlang der 
Proﬁ lkontur zu ermitteln.
Mit der Entwicklung der Fahrdy-
namik-Simulation kamen in den 
1990er Jahren erste Ansätze 
auf, den Verschleiß zu berech-
nen. Die heute etablierten Be-
rechnungsverfahren laufen da-
bei folgendermaßen ab (Abb. 4):
1. Vorgabe der Betriebssituati-
on 





3. Simulation zur lokalen 
Kontaktanalyse mittels der 
Programme FASTSIM oder 
CONTACT
4. Anwendung eines empiri-
schen Verschleißmodelles
Es gibt zahlreiche Veröffentli-
chungen und Studien zu Bei-
spielen aus dem Vollbahnbe-
reich [2], wobei die betrachte-
ten Bögen Radien von min-
destens 300 Meter aufweisen, 
die im Vollbahnbereich bereits 
als sehr enge Kurven angese-
hen werden. Beim Betrieb von 
Straßenbahnen sind die Radi-
en mit 25 bis 100 Metern noch 
deutlich kleiner, sodass es zum 
Spurkranzanlauf und Fahrkan-
tenkontakt kommt. Beim Fahr-
kantenkontakt ist die bei FAST-
SIM und CONTACT gemachte 
Annahme, dass das Kontaktge-
biet sehr viel kleiner als die Ab-
messungen der Kontaktkörper-
krümmung ist, nicht mehr gül-
tig. Daher liefern FASTSIM und 
CONTACT für solche Betriebs-
situationen keine zuverlässi-
gen Ergebnisse. Es besteht also 
der Bedarf nach einer  Berech-
nungsmethodik, mit der der 
Verschleiß auch bei der Kur-
venfahrt von Straßenbahnen 
zuverlässig beurteilt werden 
kann.
Bei der am Lehrstuhl für Bahn-
systemtechnik entwickelten 
Methodik wird anstelle von 
FASTSIM und CONTACT die Fi-
nite Elemente Methode (FEM) 
zur lokalen Kontaktanalyse ver-
wendet. Bei ausreichend fei-
ner Diskretisierung gibt es kei-
ne geometrischen Einschrän-
kungen, sodass auch der Fahr-
kantenkontakt zuverlässig ana-
lysiert werden kann. Mit Hil-
fe der FEM werden die lokalen 
Abb. 4: Methodik zur Verschleißberechnung im Vollbahnbereich




AGR: Aktiv gelenktes Radpaar
